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 چکیده

( یکی از لذرتوٌذتریي ابسارّبی علوی ٍ ببلیٌی PETدستگبُ تصَیربرداری برش ًگبری بب ًطر پَزیترٍى)      

بب استفبدُ از ایي تکٌیک، یک رادیَایسٍتَپ کَتبُ عور  در بررسی فرآیٌذّبی بیَضیوی در بذى اًسبى است.

هی ضَد. چْبر رادیَایسٍتَپ  -خَىهعوَلا در سیستن گردش  -ٍارد بذى بیوبرگسیلٌذُ پَزیترٍى، 

 81 ،  88 ،  بِ دلیل ًیوِ عور کَتبُ ٍ جبًطیٌی آسبى بب هَلکَل ّبی زیستی، پرکبربردتریي 81 ٍ  81 

ًیوِ عور یک رادیَایسٍتَپ جْت تَزیع هٌطمِ ای، ببیذ بِ اًذازُ کبفی  ّستٌذ. رادیَایسٍتَپ ّبی کَتبُ عور

کَتبُ ببضذ؛ ایي ضرط  بِ طَر هٌبسبی حذالل رسبًذى پرتَگیری بیوبر، ببیذبلٌذ ببضذ ٍ از سَی دیگر برای بِ 

 بِ ضوبر هی رٍد. PETصذق هی کٌذ کِ رایج تریي رادیَایسٍتَپ  81 بِ خَبی در هَرد 

، بِ دلیل PETاستفبدُ در  هَرد( SLRتَلیذ رادیَایسٍتَپ ّبی کَتبُ عور) برتریکی از رٍش ّبی       

تَلیذ بب دستگبُ پلاسوبی کبًًَی است. در سبل ّبی اخیر،  رٍش سبختبر لببل حول؛سبدگی، ارزاًی ٍ 

پصٍّطگراى استفبدُ از پلاسوبی کبًًَی برای تَلیذ چٌذ رادیَایسٍتَپ کَتبُ عور را بب ببزدُ ٍاکٌص ًسبتب ببلا 

خلَط یک گبز بب عذد تَلیذ رادیَایسٍتَپ بب پرکردى هحفظِ دستگبُ از ه در ّر ضبت، بِ اثببت رسبًیذُ اًذ.

. بٌببرایي اگر هحفظِ دستگبُ بب صَرت هی گیرد(، HZ( ٍ یک یب چٌذ گبز بب عذد اتوی ببلاتر)LZاتوی پبییي)

بِ دست  8102        از طریك ٍاکٌص  81 پر ضَد،  HZبِ عٌَاى گبز  02  دٍتریَم ٍ  LZگبز

 خَاّذ آهذ.

دستگبُ پلاسوبی استفبدُ از بب  81  رادیَایسٍتَپ َلیذ آزهبیطگبّیدر ایي کبر، هب بِ بررسی اهکبى ت      

) ٍالع در سبزهبى اًرشی اتوی ایراى( پرداختین کِ هحفظِ دستگبُ، ببیذ بب گبز دٍتریَم  IR-MPF-822کبًًَی 

تعذاد رادیَایسٍتَپ سپس بب استفبدُ از هحبسببت عذدی،  پر هی ضذ. 02  ٍ درصذّبی هختلف گبز 

درصذ(  81برای درصذّبی هختلف از گبز ًئَى) حذاکثر تب را آى ّب اکتیَیتِ تَلیذ ضذُ در ّر ضبت ٍ 81 ّبی

 سبزی کردین. -ضبیِ
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 هقذهِ .1فصل

 ٍاکٌص ّستِ ای .1-1
ٔٔشم سبثؾ دشسٛ خبسػ٣ ٤ب دشسٛ داخ٣ّ رسار ؿشبة داس لشاس ٥ٌش٘ذ،  ٚلش٣ ٞذف ٞب٢ ٓٙبكش دب٤ذاس دس      

ٞؼشٝ ا٢ سخ ٣ٔ دٞذ. ٤ه ٚاوٙؾ ٞؼشٝ ا٢ ػبدٜ ،  رسار ثب ٞؼشٝ ٞذف ٚاوٙؾ ٣ٔ دٞٙذ ٚ ٚاوٙؾ ٞب٢

  ثب ٓٙلش ٞذف    ا٘ذسوٙؾ دشٚسٖٛ
 سا ثٝ كٛسر ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ ٣ٔ د٥ٞٓ: ، 

   
  (   )    1

  (1-1)

1   ٘ٛسشٖٚ ٌؼ٣ّ٥ ٚ   وٝ 
 .[1] ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ س٥ِٛذ٢ اػز  

ثٕجبساٖ  ،ثٝ ٕٞشاٜ ٤ه رسٜ آِفب 18 ثب ٤ه دشسٛ دٚسش٣٘ٚ ػٟز س٥ِٛذ ٤ه ٞؼشٝ 20  ثٝ ٓٙٛاٖ ٔظبَ؛ اٌش ٞؼشٝ 

20  ؿٛد، ا٤ٗ ٚاوٙؾ ثٝ ؿىُ   خلاكٝ ٤ٛ٘ؼ٣ ٣ٔ ؿٛد. 18      

ٚلش٣ ٞؼشٝ ٔشوت ٔشلاؿ٣ ٣ٔ ؿٛد، ا٘شط٢ ػٙجـ٣ ٕٞٝ ٔحلٛلار، ٕٔىٗ اػز ث٥ـشش ٤ب وٕشش اص ا٘شط٢       

بؿذ. اٌش ا٘شط٢ ٔحلٛلار، ث٥ـشش ثبؿذ ثٝ ا٤ٗ ٚاوٙؾ، ٌشٔبدٜ ٌفشٝ ٣ٔ ػٙجـ٣ وُ ٕٞٝ ٢ ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٞب ث

 ؿٛد ٚ اٌش ا٘شط٢ ػٙجـ٣ ٔحلٛلار، وٕشش اص ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٞب ثبؿذ ثٝ ا٤ٗ ٚاوٙؾ، ٌشٔب٥ٌش ٌفشٝ ٣ٔ ؿٛد

[2].  

.2-1-1 ػٌح ٔمٌْ ٚاوٙؾ 

ػٌح ٔمٌْ ٚاوٙؾ، ٥ٔٔبس٢ اص احشٕبَ سخ دادٖ ٤ه ٚاوٙؾ خبف اػز. ا٤ٗ و٥ٕز، ٥ٔٔبس٢ اص ٔؼبحز      

 :[2] اػز ٚ ثشا٢ ٞش ٚاوٙؾ ٞؼشٝ ا٢ ثٝ كٛسر ص٤ش ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ ؿٛد

        (
  

∑   
)            (1-2)

 وٝ دس آٖ
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 اػز. iػٌح ٔمٌْ ٔحلَٛ خبف      

 ػٌح ٔمٌْ سـى٥ُ ٞؼشٝ ٔشوت اػز.        

 i: احشٕبَ فشآ٤ٙذ    

∑  : ٔؼّٕٛ احشٕبَ ٞب٢ ٕٞٝ فشآ٤ٙذٞب    

 .[3]٣ٔ ثبؿذ barn= 10 24   2 1ٚاحذ ػٌح ٔمٌْ ثبسٖ اػز وٝ 

.3-1-1 ٚاوٙؾ ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢ 

دس ٚاوٙؾ ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢، ٤ه ٞؼشٝ ػ٥ٍٙٗ ثٝ دٚ ٤ب چٙذ ٞؼشٝ وٛچىشش ؿىبفشٝ ٣ٔ ؿٛد. ٔؼّٕٛ ػشْ      

. ٤ى٣ اص [4]دبسٜ ٞب٢ ؿىبفز، وٕشش اص ػشْ ا٥ِٚٝ اػز. ا٤ٗ ػشْ ًجك ٔٔبدِٝ ا٥٘ـش٥ٗ ثٝ ا٘شط٢ سجذ٤ُ ؿذٜ اػز 

ٚ ٘بدب٤ذاس وشدٖ آٖ، ثٝ ػٕز  235 -دذ٤ذٜ ٞب٢ لبثُ سٛػٝ دس ًج٥ٔز، ثشخٛسد ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثب ٞؼشٝ اٚسا٥ْ٘ٛ

. [5] ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢ اػز  

حبكُ اص ثشخٛسد دٚ رسٜ  –دس سؼ٥ٟضار ٞؼشٝ ا٢، ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢ ثب فشآ٤ٙذٞب٢ ثٕجبساٖ ٘ٛسشٖٚ     

:دس ٤ه ٥٘شٌٚبٜ ٞؼشٝ ا٢، ا٘شط٢ دس اطش ٚاوٙؾ ص٤ش س٥ِٛذ ٣ٔ ؿٛد سخ ٣ٔ دٞذ. -ص٤شاس٣ٕ  

  92
235   0

1             (1-3)

ا٘شط٢ حبكُ اص ؿىبفز  Eسٔذاد ٘ٛسشٖٚ ٞب٢ ٌؼ٣ّ٥ ٚ  xٓٙبكش ػجه سش اص اٚسا٥ْ٘ٛ ٚ  X   ٚYوٝ دس آٖ  

 . [6] اػز
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    ٢ؿىبفز ٞؼشٝ ا ٢ا ٥شٜٚاوٙؾ ص٘ؼ 
(1-1)ؿىُ    

٥ّ٥ٖٔٛ اِىششٖٚ ِٚز اػز، دس حب٣ِ وٝ  200ا٘شط٢ آصاد ؿذٜ دس ٚاوٙؾ ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢ دس حذٚد          

اوظش ػٛخز ٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ فمي چٙذ اِىششٖٚ ِٚز ا٘شط٢ آصاد ٣ٔ وٙٙذ. ا٘شط٢ ؿىبفز ٞؼشٝ ا٢ ثٝ كٛسر 

. [7] ٞب٢ ؿىبفز، دشسٛ ٞب٢ ٌبٔب ٚ ٥ٔضاٖ ثؼ٥بس ص٤بد٢ ٌشٔب، آصاد ٣ٔ ؿٛد1ا٘شط٢ ػٙجـ٣  دبسٜ   

وٝ دس ٚاوٙؾ ص٘ؼ٥شٜ ا٢ ؿىبفز ؿشوز ٣ٔ وٙٙذ، ػٛخز ٞؼشٝ ا٢ ٘بْ داس٘ذ. سا٤غ سش٤ٗ  ٣ا٤ضٚسٛح ٞب٤

ٞؼشٙذ. ا٤ٗ ػٛخز ٞب ثٝ ٓٙبكش ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثب ػشْ ٞب٢  230-ٚ دّٛس٥ْ٘ٛٛ 235-ػٛخز ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ اٚسا٥ْ٘ٛ

 .[7]ؿىبفشٝ ٣ٔ ؿٛ٘ذ  135-95اس٣ٕ دس ٔحذٚدٜ  

.4-1-1 ٌذاخز ٞؼشٝ ا٢ٚاوٙؾ  

ٌذاخز ٞؼشٝ ا٢ ٚاوٙـ٣ اػز وٝ دس آٖ دٚ ٤ب چٙذ ٞؼشٝ، ػٟز سـى٥ُ ٓٙلش ػذ٤ذ ثب ٓذد اس٣ٕ 

235ثبلاسش سشو٥ت ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ٌذاخز دٚ ٞؼشٝ ػجه ٣ٔ سٛا٘ذ ا٘شط٢ ا٢ ثٝ ثضس٣ٌ ؿىبفز 
U ٤239ب

Pu  آصاد وٙذ
ؿٙبخشٝ ؿذٜ سش٤ٗ ٚاوٙؾ ٞؼشٝ ا٢ دس ًج٥ٔز، ٚاوٙـ٣ اػز وٝ ٔٙـب ا٘شط٢ سبثـ٣ خٛسؿ٥ذ ثٝ ؿٕبس ٣ٔ   .[8]

 ثضسٌشش ثٝ ؿىُ ص٤ش:سٚد. ٣ٙٔ٤ ٌذاخز چٟبس ٞؼشٝ ٥ٞذسٚطٖ ٚ سـى٥ُ ٤ه ٞؼشٝ 

                                           
1  ( Fragment 



 فلُ اَٚ: ٔمذٔٝ

4 

 

 4    2   1
0

1
1    2

4 (1-4)

 ٚاوٙؾ ٞب٢ د٤ٍش ٌذاخز ٞؼشٝ ا٢ وٝ داسا٢ آًٞٙ ٚاوٙؾ ثبلا ٞؼشٙذ، ثٝ ؿىُ ص٤ش اػز:       

  1
2   1

2  {
  2

3   0
1  3 27    

 1
 3   1

1  4 03    
 (1-5)

  1
2   1

3    2
4   0

1  17 6     (1-6)

داسا٢ احشٕبَ  D-Tثب احشٕبَ ٤ىؼبٖ كٛسر ٣ٔ ٥ٌشد ٚ ٚاوٙؾ D-Dلاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٞش دٚ ٚاوٙؾ       

 اػز. D-Dث٥ـشش٢ ٘ؼجز ثٝ ٚاوٙؾ 

ثٝ ِٔٙٛس ثشخٛسد دٚ ٞؼشٝ ػٟز ا٤ؼبد ٚاوٙؾ ٌذاخز ٞؼشٝ ا٢، ثب٤ذ ا٘شط٢ ػٙجـ٣ ٔشثٛى ثٝ ػشٓز       

٤ذ ٞؼشٝ ٞب سا ٌشْ ٘ؼج٣ دٚ دشٚسٖٛ، اص دشب٘ؼ٥ُ ٥٘ش٢ٚ وّٕج٣ ث٥ـشش ثبؿذ. دس سٚؿ٣ ثشٌشفشٝ اص خٛسؿ٥ذ، ثب

وشد. ثٝ ث٥بٖ دل٥ك سش، ثب٤ذ ٌبص ثٝ ؿىُ دلاػٕب دسآ٤ذ ٚ ػذغ دٔب٢ دلاػٕب افضا٤ؾ ٤بثذ سب ٤ه ٘شخ لبثُ لجَٛ اص 

 ٌذاخز ثٝ دػز آ٤ذ.

ؿشى لاصْ ثشا٢ ا٘ؼبْ ٚاوٙؾ ٞب٢ ٌذاخز ٚ ادأٝ ٤بفشٗ آٖ، ا٤ٗ اػز وٝ دلاػٕب؛ دٔب ٚ چٍب٣ِ ثبلا٢       

108)حذٚد 10keVَ وٙذ. ثٝ ٥ٕٞٗ ِٔٙٛس، دٔب٢ دلاػٕب ثب٤ذ سب خٛد سا ثشا٢ ٔذس٣ حف ( افضا٤ؾ ٤بثذ.   

دػش٥بث٣ ثٝ ا٤ٗ دٔب، ا٥ِٚٗ ٞذف اػز ٚ ٞذف دْٚ آٖ اػز وٝ دلاػٕب ثب دٔب٢ ثبلا دس فوب٣٤ ٔحذٚد ٚ ثشا٢ 

 ٔذر صٔبٖ ٔٙبػت ٔحلٛس ؿٛد.

غٙب٥ًؼ٣ س آٖ ٔحلٛسػبص٢ ثٝ سٚؽ ٔدػشٍبٜ دلاػٕب٢ وب٣٘ٛ٘ ٤ى٣ اص دػشٍبٜ ٞب٢ ٌذاخز اػز وٝ د      

 .[6]ا٘ؼبْ ٣ٔ ٥ٌشد 

 اًذرکٌص ّای ررات تاردار تا هادُ .1-2
ٛد حشوز ٣ٔ وٙذ، اص ًش٤ك ٥٘ٛ٤ضاػ٥ٖٛ، دشاوٙذ٣ٌ ٚ ا٘ٛاّ صٔب٣٘ وٝ رسٜ ثبسداس دس ٥ٔبٖ ٔح٥ي اًشاف خ       

 :ٌٛ٘بٌٖٛ اسلاف ٞب٢ سبثـ٣، ا٘ذسوٙؾ ٣ٔ وٙذ. چٟبس حبِز اك٣ّ ثشا٢ ا٘ذسوٙؾ ٚػٛد داسد
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1دس حبِز اَٚ، رسار ثب اِىششٖٚ ٞب٢ اس٣ٕ ٔح٥ي اًشاف، ثشخٛسدٞب٢ ٘بوـؼبٖ      
داس٘ذ. دس ا٤ٗ ٔٛسد،  

سش) ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ( ٤ب حبِز ی٥شٔم٥ذ) ٥٘ٛ٤ضاػ٥ٖٛ( ٣ٔ سٚ٘ذ. اٌش ٥٘ٛ٤ضاػ٥ٖٛ سخ اِىششٖٚ ٞب ثٝ سشاص ا٘شط٢ ثبلا

دٞذ؛ ٤ٖٛ ٞب ٚ اِىششٖٚ ٞب ثشا٢ سـى٥ُ ٤ه اسٓ ٤ب ِٔٛىَٛ ثشا٥ٍ٘خشٝ ٢ خٙظ٣، ثبصسشو٥ت ٣ٔ ؿٛ٘ذ. دس ٞشدٚ 

 ٔٛسد، اسٓ ٤ب ِٔٛىَٛ ثشا٥ٍ٘خشٝ، ثب٤ذ ا٘شط٢ اهبف٣ خٛد سا ثٝ ِٔٛىَٛ ٞب٢ اًشاف ٔٙشمُ وٙذ. 

دس حبِز دْٚ، رسار ثب ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدٜ ٞذف، ثشخٛسد ٘بوـؼبٖ ٣ٔ وٙذ. دس ا٤ٗ ٔٛسد، رسٜ ثبسداس       

ٔٙحشف ؿذٜ ٚ ثبسٞب ٥ٌش ٣ٔ افشٙذ. دس ثٔو٣ اص ا٤ٗ ٔٙحشف  -وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ ٘ضد٤ى٣ س٤ٚبس٣٤ٚ اػز -ٔمذاس٢

ػج٣ اص ا٘شط٢ ػٙجـ٣ ػفز ا٢ اص ا٘شط٢ ثب سبثؾ )سشٔض٢( اص دػز ٣ٔ سٚد ٚ ٥ٔضاٖ ٔشٙب2ؿذٖ ٞب، ثؼشٝ

، سّف ٣ٔ ؿٛد. ؿذر سبثؾ سشٔض٢ وُ ثب ٔؼزٚس ػشْ رسٜ ثبسداس، ثٝ ًٛس ٔٔىٛع سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ، 3ثشخٛسد٢

 ثٙبثشا٤ٗ ثشا٢ دشٚسٖٛ ٞب، ٕٔٔٛلا ٔمذاس٢ لبثُ ٔلاحِٝ ٥٘ؼز.

وـؼبٖ، رسٜ دس حبِز ػْٛ، رسار ثب ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدٜ ٞذف، ثشخٛسدٞب٢ وـؼبٖ ٣ٔ وٙٙذ. دس ٤ه ثشخٛسد       

فشٚد٢ ٔٙحشف ٣ٔ ؿٛد أب ٘ٝ سبثؾ ٣ٔ وٙذ ٚ ٘ٝ ٔٙؼش ثٝ ثشا٥ٍ٘خش٣ٍ ٞؼشٝ ٞذف ٣ٔ ؿٛد. سٟٙب اسلاف ا٘شط٢، 

٘بؿ٣ اص دب٤ؼش٣ٍ ا٘ذاصٜ حشوز دس ٔٙحشف ؿذٖ رسٜ اػز. ا٤ٗ فشآ٤ٙذ ثشا٢ اِىششٖٚ ٞب سا٤غ اػز، أب ثشا٢ 

 رسار ثبسداس، احشٕبَ خ٣ّ٥ وٕشش٢ داسد.

خش، رسار ثب اِىششٖٚ ٞب٢ اس٣ٕ، ثشخٛسد وـؼبٖ ٣ٔ وٙٙذ. ا٤ٗ فشآ٤ٙذ ٕٔٔٛلا سٟٙب دس ا٘شط٢ دس حبِز آ      

ثشا٢ ثبلا ثشدٖ آٖ ثٝ دب٥٤ٗ سش٤ٗ سشاص ا٘شط٢ حبِز  -دب٥٤ٗ سخ ٣ٔ دٞذ، صٔب٣٘ وٝ رسٜ ثبسداس ثٝ اِىششٖٚ اس٣ٕ

 ثٝ ٥ٔضاٖ وبف٣ ا٘شط٢ ٔٙشمُ ٣ٕ٘ وٙذ. -ثشا٥ٍ٘خشٝ

ا٘شط٢ اص دػز ٣ٔ  -صٔب٣٘ وٝ دس ٔبدٜ ٞذف حشوز ٣ٔ وٙٙذ -ؼٝ ٕٞٝ ا٤ٗ چٟبس فشآ٤ٙذرسار ثبسداس، دس ٘ش٥     

ثب٤ذ سحز ث٥ؾ اص  -د٥ؾ اص آٖ وٝ ػبوٗ ؿٛد-دٞٙذ. دس ا٘شط٢ ٞب٢ ٣ٓٛ٘ ثشا٢ س٥ِٛذ ساد٤ٛا٤ضٚسٛح، ٤ه رسٜ 

ؾ ث٣ٙ٥ ٥٘ؼز. ٤ه ٥ّ٥ٖٔٛ ثشخٛسد لشاس ٥ٌشد. اِجشٝ ّ٘ٛ ثشخٛسدٞب ٚ ٔؼ٥ش دل٥ك ٤ه رسٜ ٔٙحلش ثفشد، لبثُ د٥

اٌشچٝ اص آ٘ؼب وٝ احشٕبَ ٞب لبثُ ٔحبػجٝ ٞؼشٙذ ٚ سٔذاد رسار، ص٤بد اػز؛ سفشبس و٣ّ دشسٛ ثب دلز ٚ آشجبس 

 . [2]ثبلا٣٤ لبثُ د٥ؾ ث٣ٙ٥ اػز 

                                           
1
 (Inelastic 

2
 (Quantum 

3
 (Colliding pair 
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.1-2-1 ٔشٛلف وٙٙذ٣ٌلذسر  

وٙذ ؿذٖ ) اص دػز دادٖ ا٘شط٢ ػٙجـ٣( رسٜ ثبسداس، لذسر ٔشٛلف وٙٙذ٣ٌ ٘بْ داسد ٚ ثب ساثٌٝ ص٤ش سٔش٤ف       

 ٣ٔ ؿٛد:

         
  

  
   (1-7)

 (.cmفبكّٝ ٣ً ؿذٜ اػز)  x( ٚ MeVا٘شط٢ رسٜ ) E وٝ

 :اػشفبدٜ ٣ٔ ؿٛدػبدٜ  ٤ه سمش٤ت ٌٔٙم٣ ٘ؼجشباص ٔحبػجٝ دل٥ك ا٤ٗ و٥ٕز، د٥چ٥ذٜ اػز. أب       

  
  

  
 

4  2 4  

 0  
2 

  (
2 0 

2

 
) (1-8)

 : ٓذد اس٣ٕ رسٜ    

Z ٜٓذد اس٣ٕ ٔبدٜ ػزة وٙٙذ : 

e ٖٚثبس اِىشش : 

) ٍٔب اِىششٖٚ ِٚز( : ػشْ ػىٖٛ اِىششٖٚ   0 

A ٜٓذد ػش٣ٔ ٔبدٜ ػزة وٙٙذ : 

V ٜػشٓز رس :(  

 
) 

N ٚٓذد آٌٚٚبدس : 

I ٜدشب٘ؼ٥ُ ٥٘ٛ٤ضاػ٥ٖٛ ٔبدٜ ػزة وٙٙذ : (eV ) 
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.2-2-1 ٚادبؿ٣ ثشب 

ِىششٖٚ ٞب( ٞؼشٙذ. رسار ثشب، اِىششٖٚ ٞب ٤ب دٛص٤ششٖٚ ٞب )اِىششٖٚ ٞب٣٤ ثب ثبس اِىشش٤ى٣ ٔظجز ٤ب دبدا       

 ؿبُٔ ٤ى٣ اص ػٝ فشا٤ٙذ ص٤ش اػز: βٚادبؿ٣ 

 (  ٚادبؿ٣ ٍ٘بسشٖٚ ) -

 (   ٚادبؿ٣ دٛص٤ششٖٚ )  -

1اِىششٖٚ)٥ٌش ا٘ذاص٢  -
EC) 

٤ٙذ، ثبس ٞؼشٝ ٔحلَٛ ثٝ ا٘ذاصٜ ٤ه ٚاحذ، اص ٞؼشٝ اك٣ّ سفبٚر داؿشٝ، ٣ِٚ سغ٥٥ش٢ دس آدس ٞش ػٝ فش       

 . [9]ذد ػش٣ٔ ثٝ ٚػٛد ٣ٕ٘ آ٤ذ ٓ

دشٚسٖٛ )٤ٚب سٔذاد ص٤بد٢ ٘ٛسشٖٚ(، ٤ى٣ اص  ٢ٚادبؿ٣ ثشب ٍٞٙب٣ٔ سخ ٣ٔ دٞذ وٝ دس ٤ه ٞؼشٝ ثب سٔذاد ص٤بد      

 .[3] د٤ٍش سغ٥٥ش ؿىُ ٣ٔ ٤بثذٞب٢ دشٚسٖٛ ٞب )٤ٚب ٘ٛسشٖٚ ٞب( ثٝ كٛسر 

.1-2-2-1 (  ٍاخاضی ًگاترٍى ) 

٣ٕ ٤ه )اِىششٖٚ( ثٝ ٕٞشاٜ ٤ه آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ ػبًْ ٣ٔ ؿٛد ٚ ٓذد اس   دس ٚادبؿ٣ ٍ٘بسشٖٚ ٤ه رسٜ        

٣ ٘ٛسش٤ٙٛ ٚادبؿ٥ذٜ ثٝ ٓجبسر د٤ٍش ٤ه ٘ٛسشٖٚ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ، ٤ه اِىششٖٚ ٚ ٤ه آ٘شٚاحذ افضا٤ؾ ٣ٔ ٤بثذ. 

 :[3]٣ٔ ؿٛد 

          ̅ (1-9)

ا٤ٗ ٚادبؿ٣ اص ٞؼشٝ ٔبدس ثب ٓذد اس٣ٕ  دس ٞؼشٝ ٞب٣٤ وٝ ٘ٛسشٖٚ اهبف٣ داس٘ذ، سخ ٣ٔ دٞذ.   فشٚدبؿ٣       

٘ؼجز  ٥ِٝ ؿىبفز داسا٢ ٘ٛسشٖٚ ٞب٢ اهبف٣ؼبْ ٣ٔ ؿٛد. اص آ٘ؼب وٝ ٔحلٛلا ر اٚوٕشش ثٝ ٓذد اس٣ٕ ث٥ـشش ا٘

ثٝ ا٤ضٚ ثبس دب٤ذاس خٛد فشٚدبؿ٣    دشٚسٖٛ ٞؼشٙذ، ثب سجذ٤لار ٔشٛا٣ِ ٚ ٚادبؿ٣  -ثٝ ٘ؼجز دب٤ذاس٢ ٘ٛسشٖٚ

ػي آ٘ش٣ ٘ٛسش٤ٙٛ وٝ ثخـ٣ اص اخشلاف ا٘شط٢ ٞؼشٝ ٔبدس) ا٥ِٚٝ( ٚ ٞؼشٝ دخشش) ٔحلَٛ( سٛ ٣ٔ وٙٙذ. ثٝ د٥ُِ آٖ

                                           
1  ( Electron Capture 
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ٌؼ٥ُ ؿذٜ، اص كفش سب ٔمذاس ث٥ـ٥ٙٝ) ثشاثش ثب اخشلاف ا٘شط٢ ٞؼشٝ ٔبدس ٚ دخشش(    حُٕ ٣ٔ ؿٛد، ا٘شط٢ 

 د٥ٛػشٝ اػز.   سغ٥٥ش ٣ٔ وٙذ. ثٝ ٓجبسس٣، ٥ًف ا٘شط٢ 

س٥ِٛذ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٤ه رسٜ ثشب دس ٘ضد٤ى٣ ٞؼشٝ ا٢ اص ٔؼ٥ش خٛد ٔٙحشف ٣ٔ ؿٛد، سغ٥٥ش ػشٓز آٖ ثبٓض        

٤ب سبثؾ سشٔض٢ ٣ٔ ٤ٌٛٙذ. ا٤ٗ سبثؾ  1سبثؾ اِىششٚٔغٙب٥ًؼ٣ ٣ٔ ؿٛد وٝ ثٝ اكٌلاح ثٝ آٖ دشسٛ ثشٔـششالاً٘

( ٔح٥ي ثبلا Zثٛدٜ ٣ِٚ سفبٚر ٞب٣٤ ثب آٖ داسد. احشٕبَ سخ دادٖ دذ٤ذٜ فٛق، ثب افضا٤ؾ ٓذد اس٣ٕ) Xٔب٘ٙذ دشسٛ 

 .[9]ذد اس٣ٕ دب٥٤ٗ اػشفبدٜ ؿٛد ص ٔٛاد٢ ثب ٣ٔٓ سٚد. ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ لاصْ اػز ػٟز ػزة ا٘شط٢ ثشب، ا

.2-2-2-1 (   ٍاخاضی خَزیترٍى )  

ذاصٜ ٤ه ٚاحذ وبٞؾ ٚ ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ ٓذد اس٣ٕ ثٝ ا٘   دس ٚادبؿ٣ دٛص٤ششٖٚ، ٤ه رسٜ        

 :[3] دٛص٤ششٖٚ ٚ ٤ه ٘ٛسش٤ٙٛ ٚادبؿ٣ ٣ٔ ؿٛد ثٝ ٓجبسر د٤ٍش؛ ٤ه دشٚسٖٛ ثٝ ٤ه ٘ٛسشٖٚ، ٤ه .[9]٣ٔ ٤بثذ 

            (1-10)

حشوز ثش س٢ٚ ػذَٚ ٘ٛوّئ٥ذٞب ثش س٢ٚ خي ا٤ضٚثبس اص ثبلا ػٕز چخ ثٝ ػٕز دب٥٤ٗ ػٕز ساػز ٣ٔ       

 دذ٤ذٜ دس ٞؼشٝ ٞب٣٤ ثب وٕجٛد ٘ٛسشٖٚ ٚ ٤ب داسا٢ دشٚسٖٛ اهبفٝ سخ ٣ٔ دٞذ.  ٗثبؿذ. ا٤

وٙذ. اص آ٘ؼب٣٤ وٝ  ، ث٥ٗ كفش ٚ اخشلاف ا٘شط٢ ٞؼشٝ ٔبدس ٚ دخشش سغ٥٥ش ٣ٔ   ٔب٘ٙذ ا٘شط٢   ا٘شط٢         

ثٝ ِحبٍ ػش٣ٔ ٤ه ٘ٛسشٖٚ ٔٔبدَ ػشْ ٤ه اِىششٖٚ ٚ دشٚسٖٛ اػز، ثشا٢ سجذ٤ُ ٘ٛسشٖٚ ٚ ٌؼ٥ُ دٛص٤ششٖٚ، 

 .[9]( ثبؿذ 1/02MeVثب٤ذ اخشلاف ا٘شط٢ ٞؼشٝ ٞب٢ ٔبدس ٚ دخشش ثٝ ا٘ذاصٜ ػشْ دٚ اِىششٖٚ)

.1-2-2-3 (ECگیر اًذازی الکترٍى) 

دس ٥ٌش ا٘ذاص٢ اِىششٖٚ، ٤ى٣ اص اِىششٖٚ ٞب٢ لا٤ٝ داخ٣ّ اٚسث٥شبَ اسٓ سٛػي ٞؼشٝ ٥ٌش افشبدٜ ٚ هٕٗ        

ٛ ٘ٛسش٤ٙٛ ٌؼ٥ُ ٣ٔ ؿٛد. دس ا٤ٗ حبِز ٔب٘ٙذ حبِز ثٝ ٘ٛسشٖٚ، ٤ه دشسدشٚسٖٛ آٖ  سجذ٤ُسجذ٤ُ ثٝ ٤ه دشٚسٖٛ ٚ

 ٓذد اس٣ٕ ٞؼشٝ دخشش)ٔحلَٛ( ثٝ ا٘ذاصٜ ٤ه ٚاحذ وبٞؾ ٣ٔ ٤بثذ.   ٚادبؿ٣

                                           
1  ( Bremsstrahlung 
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ث٥ٗ  1/02MeVثشا٢ اخشلاف ا٘شط٢  هشٚسس٣ثٝ د٥ُِ ٚػٛد اِىششٖٚ دس ٚاوٙؾ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ،       

وٕشش اص  ،حبِش٣ وٝ سفبٚر ا٘شط٢ ث٥ٗ ٞؼشٝ ٔبدس ٚ دخشش٤ٙذ ثشا٢ آٞؼشٝ ٔبدس ٚ دخشش ٥٘ؼز ٚ ٕٔٔٛلا ا٤ٗ فش

1/02MeV .اػز، سخ ٣ٔ دٞذ 

ٚ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ، فشا٤ٙذٞب٢ سلبثش٣ ٞؼشٙذ. ثٝ د٥ُِ ػبرثٝ ث٥ـشش ث٥ٗ دشٚسٖٛ    فشا٤ٙذٞب٢ ٚادبؿ٣       

٣ ثب ٓذد اس٣ٕ ٤ٞؼشٝ ٞب ٣ ثبلا ٘ؼجز ثٝ اِىششٖٚ ٞب، احشٕبَ ٥ٌشا٘ذاص٢ اِىششٖٚ دس٣ٕ ثب ػشْ اس٤ؼشٝ ٞبٞٞب٢ 

 . [9]اػز    ثبلا، ث٥ـشش اص ٌؼ٥ُ دشسٛ 

 خسضکی ّستِ ای .1-3

اػز وٝ دس آٖ اص ٔٛاد ساد٤ٛاوش٥ٛ ثشاى سـخ٥ق ٚ دسٔبٖ  دضؿىى ٞؼشٝ اى ؿبخٝ اى اص ّٓٓ دضؿىى     

ث٥ٕبسى اػشفبدٜ ٔى ؿٛد. ٔٛاد ساد٤ٛاوش٥ٛ ٔٛسد اػشفبدٜ ٤ب ساد٤ٛ ا٤ضٚسٛح ٞؼشٙذ ٚ ٤ب داسٚٞب٤ى وٝ ثب ٔٛاد ساد٤ٛ 

  ا٤ضٚسٛح ٘ـب٘ذاس ؿذٜ ا٘ذ.

ٔٛاد ساد٤ٛاوش٥ٛى وٝ دس دضؿىى ٞؼشٝ اى ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔى ٥ٌش٘ذ ٥ٕ٘ٝ ٕٓش خ٥ّى وٛسبٞى داس٘ذ ٚ       

 خ٥ّى صٚد اص ث٥ٗ ٔى سٚ٘ذ. 

.1-3-1 ساد٤ٛ ا٤ضٚسٛح 

ثؼ٥بس٢ اص ٓٙبكش ؿ٥ٕ٥ب٣٤ داسا٢ ا٤ضٚسٛح ٞؼشٙذ. ا٤ضٚسٛح ٤ه ٓٙلش ثب خٛد ٓٙلش داسا٢ دشٚسٖٛ ٞب٢     

( أب سفبٚسـبٖ دس سٔذاد ٘ٛسشٖٚ ٞبػز. دس ٤ه اسٓ ، دس حبِز ًج٣ٔ٥، سٔذاد ثشاثش ثشاثش٢ اػز )ٓذد اس٣ٕ

ٓذد ٔٔبدلار ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ وبس ٣ٔ سٚ٘ذ. دس  اِىششٖٚ ٞب٢ خبسػ٣ ثشاثش ٓذد اس٣ٕ اػز. ا٤ٗ اِىششٖٚ ٞب 

ا٤ٗ ا٤ضٚسٛح دب٤ذاس ٔشثٛى ثٝ  275ٓٙلش دب٤ذاس ٚ  82ػز. ا ٔؼّٕٛ دشٚسٖٛ ٞب ٚ ٘ٛسشٖٚ ٞب (ػشْ اس٣ٕػش٣ٔ)

 ٓٙبكش ٥٘ض ٚػٛد داسد.

ٚػٛد آ٤ذ وٝ  لجلا دس ًج٥ٔز ٚػٛد ٘ذاؿشٝ ا٘ذ ، ا٤ٗ ٔحلَٛ ٝ ج٣ اص ٘ٛسشٖٚ ٞب ٚ دشٚسٖٛ ٞب ث٥ٚلش٣ سشو    

 .  [11, 10]ٛدا٤ضٚسٛح ساد٤ٛ اوش٥ٛ ٤ب ساد٤ٛا٤ضٚسٛح ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿ ،آٖ ٔل٣ٓٛٙ خٛاٞذ ثٛد ٚ ی٥ش دب٤ذاس اػز ٚ

ساد٤ٛ ا٤ضٚسٛح ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٣ٔ ٥ٌش٘ذ وٝ اوظش آٖ ٞب ثٝ كٛسر ٔل٣ٓٛٙ  200دس حبَ حبهش  ث٥ؾ اص 

ٛلا ثب ٌؼ٥ُ ٤ه رسٜ آِفب ) ٤ٖٛ ٥ّْٞٛ( ٚ ٤ب ٤ه رسٜ ثشب )دٛص٤ششٖٚ ٞب س٥ِٛذ ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ٞؼشٝ ساد٤ٛ ا٤ضٚسٛح ٕٔٔ

 . [12]٤ب اِىششٖٚ ٞب٢ دش ػشٓز ٚ دش ا٘شط٢( دب٤ذاس ٣ٔ ؿٛ٘ذ
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ػشفبدٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ فمي ثخؾ اوظش لش٤ت ثٝ اسفبق ساد٤ٛا٤ضٚسٛح ٞب٢ دضؿى٣، دس سـخ٥ق ٞب٢ دضؿى٣ ا     

دس سخش٤ت  سب وٖٙٛ وٛچى٣ اص آٖ ٞب دس  دشسٛدسٔب٣٘  ثشا٢ دسٔبٖ ث٥ٕبس٢ ٞب  اػشفبدٜ ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔظبَ

 . [12] سٛٔٛسٞب ٤ب دس دسٔبٖ دسد دس ٔشالجز ٞب٢ ثٟذاؿش٣ ٔٛلز ثىبس سفشٝ ا٘ذ

دس س٥ِٛذ ساد٤ٛ ا٤ضٚسٛح، اسٓ ٞب٢ ٤ه ٓٙلش ثٝ اسٓ ٞب٢ ٓٙلش د٤ٍش سجذ٤ُ  ٣ٔ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ سجذ٤ُ ؿبُٔ      

سغ٥٥ش دس سٔذاد دشٚسٖٛ ٞب ٚ ٤ب ٘ٛسشٖٚ ٞب دس ٞؼشٝ ٞذف ٣ٔ ؿٛد. اٌش ٘ٛسش٣٘ٚ ثذٖٚ ٌؼ٥ُ رسار افضٚدٜ ؿٛد، 

شٝ ٞذف خٛاٞذ ثٛد. أب اٌش ٞؼشٝ ٞذف ثب ٤ه رسٜ آٍ٘بٜ ٞؼشٝ س٥ِٛذ ؿذٜ داسا٢ خٛاف ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔـبثٝ ثب ٞؼ

ثبسداس)ٔب٘ٙذ دشٚسٖٛ( ثٕجبساٖ ؿٛد، ٞؼشٝ س٥ِٛذ ؿذٜ ٓٙلش د٤ٍش٢ خٛاٞذ ؿذ. ا٘شط٢ ثؼش٣ٍ ٘ٛوّئٖٛ ٞب 

اػز. ثٙبثشا٤ٗ اٌش دشسبثٝ ٚسٚد٢، ث٥ؾ اص ا٤ٗ ٔمذاس ا٘شط٢ داؿشٝ   MeV  8 دسٞؼشٝ ثٝ ًٛس ٔشٛػي حذٚد

٥شٖٚ سا٘ذٖ رسار د٤ٍش٢ اص ٞؼشٝ ٞذف خٛاٞذ ؿذ. ثب ا٘شخبة دل٥ك ٞؼشٝ ٞذف، ثبؿذ ا٤ٗ ٚاوٙؾ ٔٙؼش ثٝ ث

ٛوّئ٥ذ ٞب سٛػي ساد٤ٛ ٘ .[2] رسٜ ثٕجبساٖ وٙٙذٜ ٚ ا٘شط٢ آٖ، س٥ِٛذ ٤ه ساد٤ٛ٘ٛوّئ٥ذ خبف ٕٔىٗ ٣ٔ ٌشدد

 .[1] سٚؽ ٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔٙبػج٣ اص ٔبدٜ ٞذف ػذا ٣ٔ ؿٛ٘ذ

.1-1-3-1 هعادلِ تَلیذ رادیَایسٍتَج ّا 

 رسار ثبسداس ثٝ ٔبدٜ ٞذف، سٛػي ساثٌٝ ص٤ش لبثُ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ اػز: د٣ٞدشسٛ  ٥ٔضاٖ اوش٤ٛ٥شٝ س٥ِٛذ ؿذٜ دس    

                     (1      ) (1-11)

 : اوش٤ٛ٥شٝ ٚادبؿ٣ ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ س٥ِٛذ ؿذٜ دس ٞش طب٥٘ٝ 

 (2       سٔذادرسارؿذٜ ) دشسٛ افى٣ٙ: ؿذر رسار  

 سٔذاد اسٓ ٞب٢ ٞذف :  

σ  (.2   24 10      1 : ػٌح ٔمٌْ ٚاوٙؾ ساد٤ٛا٤ضٚسٛح وٝ ٚاحذ آٖ ثبسٖ اػز) 

λ 1    )  ٚادبؿ٣ ساد٤ٛا٤ضٚسٛح :طبثز   λ  
0 693
 1 2⁄

 ) 

 )طب٥٘ٝ( دشسٛ افى٣ٙ: صٔبٖ   
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٣، ؿذر ، ا٘شط٢ رسار دٞ( ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ وٝ ٥ٔضاٖ اوش٤ٛ٥شٝ  ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ ٞب ثب صٔبٖ دشسٛ 11-1ساثٌٝ )     

 ( ٚ ٔمذاس ٔبدٜ ٞذف افضا٤ؾ ٣ٔ ٤بثذ. σ) ٚاثؼشٝ ثٝ 

1) ٓجبسر     ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ ٔٛسد  ٥ٕ٘ٝ ٕٓش 6سب  5ثشاثش ثب صٔبٖ   ٘بْ داسد وٝ ٚلش٣  1فبوشٛس اؿجبّ (     

٤ه ٘ضد٤ه ٣ٔ ؿٛد. دس ا٤ٗ ِحِٝ ثبصدٜ ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ ث٥ـ٥ٙٝ اػز ٚ ػشٓز ٓذد ِ٘ش ثبؿذ، ا٤ٗ فبوشٛس ثٝ 

-1دس ٘ش٥ؼٝ ساثٌٝ ) ث٥ـشش، اوش٤ٛ٥شٝ ث٥ـشش ٣ٕ٘ ؿٛد. د٣ٞٞذ ثب دشسٛ دس٥ِٛذ ٚ ٚادبؿ٣ ثشاثش ٣ٔ ؿٛد وٝ ٘ـبٖ ٣ٔ 

 ٗ ٣ٔ ؿٛد: ( چ11٥ٙ

                              (1-12)

ثشا٢ ٚاوٙؾ ٞب٢ ٞؼشٝ ا٢ ٔخشّف س٥ٔٗ ؿذٜ  σثب سٚؽ ٞب٢ ٔش٣ٓٛٙ ا٘ذاصٜ ٥ٌش٢ ٣ٔ ؿٛد ٔمذاس   ٔمبد٤ش      

 اػز. سٔذاد اسٓ ٞب٢ ٞذف ثب ساثٌٝ ص٤ش ثذػز ٣ٔ آ٤ذ:

   
   

  
  6 02  10 23 (1-13)

02 6فشاٚا٣٘ ًج٣ٔ٥ ٓٙلش ٞذف ٚ   ٚصٖ اس٣ٕ ،    ٚصٖ ٞذف ،    وٝ   ٓذد آٌٚٚبدسٚ اػز 23 10 

[1] . 

.2-1-3-1 2اکتیَیتِ ٍیصُ 

اوش٤ٛ٥شٝ ٤ٚظٜ؛ ٥ٔضا٣٘ اص سٔذاد اسٓ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٞب٢ ساد٤ٛ اوش٥ٛ، دسٔمب٤ؼٝ ثب وُ اسٓ ٞب ٤ب ِٔٛىَٛ ٞب٢       

اوش٤ٛ٥شٝ ٤ٚظٜ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ، ثٝ كٛسر ساد٤ٛ اوش٤ٛ٥شٝ دس ٚاحذ ػشْ  .[2]ٔٛػٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ ٣ٔ دٞذ 

   ساد٤ٛ٘ٛوّئ٥ذ سٔش٤ف ٣ٔ ؿٛد وٝ ثشحؼت ٚاحذ ٞب٢ 
   ⁄  (   

   
   ( ٤ب ⁄

    ⁄  

(   
اٌش سٕبْ اسٓ ٞب٢ ٔٛػٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ، ساد٤ٛ ٘ٛوّئ٥ذ ثبؿٙذ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٓٙٛاٖ  . [1]٣ٔ ؿٛد( ث٥بٖ ⁄    

                                           
1  ) Saturation Factor 

2  )  Specific Activity 


